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合肥先进光源前端光子吸收器的设计及热分析
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 摘     要：    合肥先进光源（HALF）将建设成为 1台第四代衍射极限储存环光源。HALF的引出光具有更高亮

度，能给储存环带来更高的热负载。引光段需设置光子吸收器，以限定引出光的尺寸和吸收其余未使用的同步

光，同时减少同步光热负载对储存环超高真空系统的影响。紧凑的衍射极限储存环的物理设计及光子吸收器

与真空室连接方式的选择给光子吸收器的设计带来了一系列挑战。在插入式双片型吸收器结构的基础上，综

合考虑吸收面形状、水冷结构、安装定位等因素，设计了一种基于 CuCrZr材料、与真空室一体、无需单独定位

的光子吸收器，并计算其位于弯转角 2.74°的弯转磁铁下游光引出段处，被同步光照射的光斑尺寸和辐射功率；

采用有限元分析方法对光子吸收器进行热力学模拟，得到辐照后的最高温度约为 80 ℃，最大应力为 20.8 MPa，

最大热变形为 0.05 mm。结合制作材料 CuCrZr在高热负载下的许用准则，确定了光子吸收器结构的合理性。此

研究为合肥先进光源中前端区光子吸收器的设计提供了重要的理论依据。
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Abstract：    The  Hefei  Advanced  Light  Facility  (HALF)  is  a  diffraction  limited  storage  ring  (DLSR).The
extracted  light  of  HALF  has  higher  brightness  resulting  in  higher  heat  load  to  the  storage  ring.  The  redundant
synchrotron  radiation  is  absorbed  by  the  photon  absorber  located  in  the  front-end  to  protect  the  ultrahigh  vacuum
system of DLSR. A special design of the photon absorber is required due to the compact physical design. Considering
the toothed surface profile, cooling channel, and installation, we propose a photon absorber made of CuCrZr without
additional positioning on the basis of the two-piece vertical absorber. The spot size and power of the radiation from the
bending magnet with a bending angle of 2.74° are calculated. The thermal-mechanical simulations based on the finite
element  analysis  method  show  acceptable  results.  The  maximum  thermal  deformation,  temperature,  and  stress  are
0.05 mm, 80 ℃, and 20.8 MPa, respectively, indicating that the new absorber works in a safe range. The present study
provides a critical theoretical basis for the design of the photon absorber in the front-end of HALF.
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analysis

 

电子束流在衍射极限储存环中做回旋运动时发出极高亮度的同步辐射光束，实际应用中一般只将其中特定部

分的同步光引入光束线站用于实验研究。位于光引出段的光子吸收器的主要功能是吸收不使用的同步光，同时定

义了输出到光束线站的同步光张角 [1-2]。合肥先进光源（HALF）是位于低能区的第四代同步辐射光源，引出的同步

光相比三代光源具有更高亮度。储存环输出的高功率同步光带来的严重热负载可使挡光元件、光学元件产生严

重的变形或被烧熔以至破坏，因此设计要求光子吸收器在满足光束线接收角的基础上，尽可能吸收多余的辐射功
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率，以保护真空室壁和真空元件。为了完成对同步光的取舍、分束，避免由安装误差导致同步光直接照射在未加

保护和水冷的部件上的情况，要求光子吸收器在与真空室连接时能够精准定位 [3]。

目前处理同步光有分布式（即在真空室侧壁上设计水冷结构吸收同步光功率）和集中式吸收同步光（即在储

存环设置独立的水冷光子吸收器）两种方式 [3]。国内外衍射极限装置上多同时采用上述两种方式的吸收器，如

Diamond[4]，ALBA[5] 等。其中，独立的水冷光子吸收器按其安装方式又可分为从真空室侧面法兰装入的侧壁（或

垂直）光子吸收器 (如 Spring-8[6] 等)和从真空室上方法兰装入的水平光子吸收器 (如 APS[7-8] 等)。分布式吸收同步

光的方式结构简单，仅通过水冷结构吸收转移直接照射到真空室壁上的同步光功率，对热负载的吸收能力有

限。独立的水冷光子吸收器可有效降低同步光在吸收面上的功率密度，同时利用冷却水及时带走热量，具有良

好的热缓释效果，但却面临着与真空室连接方式的选择问题。目前广泛使用的独立水冷光子吸收器多为双片

型，通过法兰与真空室连接。考虑到精准定位的重要性（光提取口的位置精度），对吸收器加工、法兰及安装的要

求较高 [2]。

为增强热缓释效果，独立水冷光子吸收器的设计从提高热传递效率和降低功率密度的角度出发，采用的方法

主要有选择合适的材料制造吸收体、采取适当的冷却方式、增大受光表面面积等。引光段光子吸收器吸收体应选

择热传导系数较高的材料，优良的导热性能够大量散热、增强冷却效果。国内外的同步辐射光源装置上用于制造

光子吸收器的材料多选用无氧高导铜（OFHC）和氧化铝颗粒弥散铜（Glidcop），尤其是 Glidcop以其具有高强度、高

导热性和低放气率，可以承受更高功率密度的优点得到广泛的应用，但受限于加工和焊接的工艺难度及高成本。

在冷却方式的选择上，相比于间接冷却，直接冷却传热温差小、冷却速度更快，能够及时带走热量，将光子吸收器

的温度限制在较低水平 [3]。由于水具有低成本、化学性质稳定、体系简单等优点，使水冷在光子吸收器中得到广泛

应用。优化水冷槽的结构，如槽间距、槽最高点距、槽-受光面间距和冷却介质流动状态等，均可有效降低吸收体

表面最高温度，增强水冷效果 [9]。理论上同步光在吸收面上照射的光斑面积越大，功率稀释效果越好，但需要的吸

收体纵向尺寸越大，质量越大，紧凑的储存环物理设计限制了光子吸收器的尺寸。

θ

合肥先进光源（HALF）处于规划建设阶段，正在进行相关关键技术的研究工作。为满足 HALF工程的设计和

应用要求，需要对光引出段的光子吸收器进行设计及可靠性分析。在考虑光吸收面形状、水冷结构、安装定位等

基础上，设计了一种整体式光子吸收器，参考其位于弯转角 =2.74°的弯转磁铁下游光引出段处的受光光斑尺寸及

辐射功率，应用有限元分析软件 ANSYS对光子吸收器进行热学、热力学模拟，得到辐照后的温度场、变形和应力

应变分布。

 1    光子吸收器结构设计
光子吸收器的结构如图 1所示，光子吸收器由上下两

部分组成，通过电子束焊焊接的方式与上下游真空室形成

一体，光子吸收器与束流及引光真空室间无需额外定位。

为降低同步光在光子吸收器上的功率密度，在垂直方向上

采用掠入射结构，前部斜面倾角 2°，后部斜面上的齿部齿

斜倾角 4°，上下两部分齿和槽相互啮合，齿部设计在水平

方向上滚摆角 9°。此结构使同步光照射到交错齿面，增大

同步光的照射面积，双向咬合结构能在有限空间内得到较

小的光照射面功率密度，相较于单齿结构降低了 1/2，远好

于平面吸收结构；同时使杂散同步光在吸收器内部经多次

散射后被吸收，以减少穿过吸收器的杂散光，从而减小对

真空室的热影响 [2]。将光提取口出射面倾角增大到 10°，使

碰撞到光子吸收器末端的同步光不会直接反射到下游真空室而是反射到吸收器上，达到准直光束、保护下游真空

室的目的 [10]。齿部滚摆角的设计保证垂直入射的同步光一定被吸收器齿面吸收，避免同步光照射吸收器最末端造

成“盲视”而引起温度升高的情况。吸收体下端开设抽气孔，通过法兰连接离子泵，同步光通道开 D型孔，电子束

通道开 3 mm抽气缝，增大抽气速率 [11]。

在光子吸收器外部受光面正上方和正下方分别开水道冷却槽，如图 2所示，冷却水经过 3次转折流出，增强了

 

part 1 part 2

beam

SR extraction window

pumping hole

pumping slot

A-A A

A

B
B

 
Fig. 1    Model of photon absorber

图 1    光子吸收器模型
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水流的湍流效果，提高了换热效率。

如表 1所示，相较于 OFHC，CuCrZr在高温下具有更高

的机械强度，刚性好，不易变形；与 Glidcop相比，CuCrZr力
学性能相当，导热系数和软化温度略低，但其屈服强度和抗

拉强度较高。综合光子吸收器的热负载要求、HALF中真空

室 NEG膜的激活过程中其所承受的温度以及经济性考虑，

选用导热性能较好、焊接技术成熟、热处理后能恢复其初始

性能的 CuCrZr作为光子吸收器的结构材料 [12]。

 2    同步光功率及光斑尺寸计算
 2.1    同步光功率计算

2/γ γ

束流经过弯转磁铁（弯铁或 BM）时，受到垂直方向上均匀的二极磁场作用，在水平方向上发生偏转，沿行进轨

道切线方向损失能量而形成光束辐射，在轨道平面内形成一片均匀的扇形辐射区。整块弯铁发出的同步辐射

(BSR)形成一个垂直张角 （ 为电子相对能量，即束流电子能量和电子静止能量之比），水平张角为弯铁弯转角

的矩形锥光束。同步辐射在垂直张角内的功率密度呈高斯分布，而水平张角内的功率密度呈均匀分布 [14-15]。

θ=2.74°
ψ

P(ψ) ψ

光子吸收器所承受的热负载可用同步辐射总功率表示，

图 3是电子束流通过弯转角 的弯转磁铁辐射 BSR在

垂直张角内的功率分布图。其中， 为 BSR垂直张角（rad），

在垂直张角内的功率密度 是 的函数。

ψ= 0 P(ψ= 0) P(ψ)

P(ψ= 0) 2/γ

P(ψall) P(ψ) ψ0 1/γ

P(ψ= 0) 2×0.77/γ

ψ

BSR在 处功率密度 是 的峰值，由图 3可

知， 取 0.036  kW/mrad2， 为 1.2  mrad。BSR在任意

θ 处垂直张角功率 相等，是 在± 内（即 ）的积分，

图 3中以 为高， 为宽的矩形面积和曲线与

轴的面积近似相等 [14]，则

P(ψall)=P(ψ=0)×
(
2× 0.77

γ

)
×103=33.3 (W/mrad)θ （1）

θ弯铁弯转角 =2.74°，即 47.8 mrad，则有

P = 1 588.7 W （2）

θ综上，弯转角 =2.74°的弯铁发出同步辐射的功率为 1 588.7 W。

 2.2    同步光光斑尺寸计算

d θ ψ

2/γ

弯转磁铁同步光 BSR如图 4所示，光子吸收器与同步光

光源点的距离 =1.64 m，弯铁弯转角 =2.74°，垂直张角 （即

）=0.07°。
θ ψ由于 ， 较小，则可近似为

x=2dtan θ
2
=78 mm （3）

y=2dtanψ
2
=2 mm （4）

 
表 1    材料力学参数 [13]

Table 1    Mechanical parameters of materials

material
density/
(kg·m−3)

elastic modulus/
GPa

Poisson’s ratio
yield stress/

MPa
thermal conductivity/

(W·m−1·℃−1)
thermal expansion
coefficient/℃−1

OFHC
Glidcop
CuCrZr

8940
8900
8900

115
130
128

0.343
0.33
0.33

340
420
350

391
365
330

17.7×10−6

16.6×10−6

17.0×10−6

 

water out

water in

 
Fig. 2    Structural drawing of the cooling channel

图 2    水冷结构
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Fig. 3    BSR power distribution in vertical open angle

图 3    BSR 在垂直张角内的功率分布

 

dψθ

BSR 
Fig. 4    Diagram of BSR beam

图 4    BSR 光束示意图

马文静等： 合肥先进光源前端光子吸收器的设计及热分析

104007-3



78(H) mm×2(V) mm同步光照射的束斑尺寸为 。

47.8(H)mrad×1.2(V) mrad 78(H)mm×
2(V) mm

综上，同步光引入光束张角 ，光子吸收器距离光源点 1.64 m，照射束斑尺寸为

。

 3    光子吸收器有限元模拟
 3.1    热、应力分析

采用有限元分析软件 ANSYS进行数值模拟。取光子吸收器整体为分析对象，建立有限元模型，吸收体材料

为 CuCrZr，其力学参数见表 1。由于吸收器几何结构复杂、齿部尺寸较小，对吸收器上下部分分别采用四面体网格

划分 Patch Independent算法、六面体主导的网格划分 Hex dominant Method的方式进行网格划分，如图 5（a）所示。

为了提高计算精度，在热载荷区域（高温梯度）采用比其他区域更细化的网格，控制受光表面网格尺寸为 0.5 mm。

同步光打在吸收面上转化为热能，实际吸收面上每一点到同步光光源点的距离都不同，其功率密度也各不相同，因

此热分析时，假设受辐照面受热均匀，功率负载施加于束斑在吸收器上的投影上，如图 5（b）设置热流率条件，功率

1 588.7 W。

为模拟冷却水真实工作状态，假设在冷却过程中，流体

流动为稳态流动，流体设为湍流模型，选择标准的 k-ε 模型，

冷水流进口温度为 20 ℃，水流速为 3 m/s，模拟冷却水的温度

分布如图 6所示。

对于设计的吸收器水冷结构而言，可以用式（5） [16] 通过

对比理论计算和模拟得到进出口水流温差来验证模拟的正

确性。冷却水进出口温差计算参数如表 2所示。

∆T= 4P
πvρcd2 （5）

式中：P 为同步光功率，v 为冷却水的流速，ρ 为冷却水密度，

c 为冷却水的比热容，d 为冷却水管的水力直径。

∆T冷却水各参数代入式（5）进行计算得到 ≈6.4 ℃，模拟

结果如图 6所示，进出口温差约等于 6.9 ℃，理论计算与模拟结果较为统一。

图 7（a）～图 7（c）分别给出了光子吸收器受辐照后的整体和上、下部分温度分布云图。由于热膨胀和不均匀

受热，光子吸收器将在不同区域产生不同幅度的形变，同时受内部结构和外部边界条件的影响会产生应力。按照

实际工作条件，对光子吸收器与真空室、法兰连接的部位设置固定约束，通过热力耦合分析光子吸收器变形、应力

应变分布，结果如图 7（d）～图 7（f）所示。
 

表 2    冷却水进出口温差计算参数

Table 2    Calculated parameters of cooling water between inlet and outlet

P/W ρ/(kg·m−3) c/(J·kg−1·K−1) d/m v/(m·s−1)

1 588.7 1000 4200 0.005 3

 

B: steady-state thermal
figure
time: 1 s

heat flow: 1 588.7 W

(a) mesh  (b) heat flow 
Fig. 5    Mesh and heat flow

图 5    网格划分及热流率施加
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Fig. 6    Cooling water temperature distribution map

图 6    冷却水温度分布云图
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由图 7模拟结果可知，光子吸收器最高温度主要分布在受光面直接载荷区域中心，最高温度为 80.9 ℃，其最大

应力为 20.8 MPa。最高温度和最大应力值均小于可承受最高温度、最大应力，满足 CuCrZr材料在高热负载下的安

全使用准则（见表 3）。模拟得到的最大热变形为 0.05 mm，最大应变为 0.06，表明光子吸收器受辐照后的热变形对

结构影响较小。
 
 

表 3    工程材料许用标准 [13]

Table 3    Engineering conservative acceptance criteria of material[13]

material maximum temperature/℃ maximum von-Mises stress/MPa

CuCrZr ≤250 ≤350
 
 

 3.2    校核

上述仿真结果是在假设受辐照面受热均匀的条件下，将平均功率等值施加在受光面上各点进行计算所得的。

实际受光面部分点（最高点）的功率密度更高，上述结果将对光子吸收器结构安全性的判断产生影响，因此有必要

对光子吸收器热、应力分布进行复核。

ψ P(ψ)
P(ψ=0) θ P(ψall)

假设受辐照面各点均承受最高功率密度同步光，即 BSR在任意 处的功率密度 均取最高功率密度值

，均为 0.036 kW/mrad2，则 BSR在任意 处垂直张角功率 为

P(ψall)=P(ψ=0)
(
2
γ

)
×103=43.2 (W/mrad)θ （6）

θ弯铁弯转角 =2.74°，即 47.8 mrad，则同步辐射的功率为

P=2 065.0 W （7）

保持其他条件不变，按照辐射功率 2 065.0 W设置热流率条件进行有限元分析，计算出光子吸收器的温度、变

形以及应力应变云图如图 8所示。由图 8模拟结果可知，光子吸收器受辐照后最高温度和最大应力分别为 98.5 ℃，

27.1 MPa，仍满足许用准则（见表 3）；最大热变形为 0.06 mm，最大应变为 0.08。

 4    结　论

θ

78(H)mm×2(V) mm

设计了一种适用于合肥先进光源的整体式光子吸收器，其结构为互相啮合的双片型齿形结构，与目前广泛采

用的吸收器结构类似。与插入式吸收器相比，整体式吸收器的引光孔可以通过安装精确定位，无需法兰连接从而

节省纵向安装空间，能够在有限空间内充分利用空间以降低功率密度。计算光子吸收器位于弯转角 =2.74°的弯转

磁铁引出段处所吸收同步光的光斑尺寸为 ，辐射功率为 1 588.7 W。采用有限元分析方法对其

进行热学、热力学分析，模拟光子吸收器受辐照后的温度、变形及应力应变分布，得到的最高温度约为 80 ℃，最大

应力为 20.8 MPa，低于吸收体制作材料 CuCrZr在高热负载下的安全使用准则中的 250 ℃，350 MPa；得到的最大热
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Fig. 7    FEA map

图 7    温度、变形和应力应变分布云图
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变形为 0.05 mm，最大应变为 0.06，表明光子吸收器受辐照后的热变形对结构影响较小，确定了该结构的合理性和

安全性。在假设受辐照面各点均承受最高功率密度的同步光的情况下，对吸收器结构进行复核，模拟得到最高温

度低于 100 ℃，最大应力为 27.1 MPa，仍满足 CuCrZr安全使用准则；最大热变形为 0.06 mm，最大应变为 0.08，再次

验证了吸收器结构的安全性。

本文研究的光子吸收器结构为 HALF前端区光子吸收器的设计提供理论依据，对解决 HALF中热缓释问题有

一定的参考价值。后续将分析各设计参数对吸收器热缓释性能的影响，以及低阻抗的吸收器束流通道等，进行光

子吸收器结构的优化工作。
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Fig. 8    Calibrated FEA map

图 8    校核温度、变形及应力应变分布云图
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